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(54) Sy steme et procede de transmission a solitons. 



@ Des impulsions optiques portant sous forme 
binaire une information a transmettre sont 
injectees dans une fibre de ligne transocea- 
nique (2) dans laquelle elles traversent des 
ampliflcateurs les affectant d'une gigue de Gor- 
don-Haus. Selon ('invention une fibre de 
compensation (14) est disposee en sortie de la 
fibre de ligne pour appliquer a ces impulsions 
une dispersion chromatique negative (14) 
compensant partiellement leur gigue avant leur 
traitement dans un recepteur (10). 
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1 EP 0 609 

La presente invention concerne la transmission 
conformation sur une fibre optique sous la forme 
compulsions optiques. II est connu que, dans une tel- 
le fibre, la compensation de deux types d'effets peut 
permettre a des impulsions breves de forme conve- 5 
nable, appelees "solitons", de se propager sans de- 
formation. L'un de ces types est constitue parun effet 
dispersif creant une dispersion chromatique qui af- 
fecte les vitesses de propagation de groupe de ces 
impulsions. L'autre est constitue par des effets opti- 10 
ques non lineaires de type Kerr. Ce phenomene de 
compensation est parfois appele "effet soliton". 

Pour que pet effet soliton soit obtenu plusieurs 
conditions doivent etre satisfaites simultanement: 
Tout d'abord les impulsions doivent etre breves: Pour 15 
une transmission a 10 Gbit/s, par exemple, elles doi- 
vent avoir une duree d'environ 20 ps, a mi intensite. 
La courbe de variation de leur intensite I en fonction 
du temps t doit presenter une forme def inie seion I'ex- 
pression 20 

I = 4I 0 / (e*< + e - "*)2 
l 0 etant I'intensite de crete et t etant une duree pro- 
portionnelle a la duree de I'impulsion a mi-hauteur. 
Elles doivent ensuite etre "proches de la limite de 
Fourier, c'est-a-dire que le produit de leur duree par 25 
leur largeur spectrale doit etre inferieur a une limite 
d'environ 0,7 et s'approcher autant que possible 
d'une limite theorique de 0,32. Enf in leur intensite doit 
etre a peu pres maintenue en cours de propagation. 
En ce qui concerne la fibre un rapport convenable 30 
doit etre realise entre d'une part le produit d'une in- 
tensite de crete des impulsions optiques par une 
constante representative de I'effet Kerr, d* autre part 
le produit du carre d'une largeur spectrale de ces im- 
pulsions par une constante representative de I'effet 35 
de dispersion chromatique apparaissant dans cha- 
que unite de longueur de cette fibre. Cette derniere 
constante est une dispersion chromatique lineique 
dont le produit par la longueur de la fibre constitue 
une dispersion chromatique globale de celle-ci c'est- 40 
a-dire une dispersion chromatique se manifestant en- 
tre Tentree et la sortie de cette fibre. Pour I'obtention 
de I'effet soliton ces dispersions chromatiques linei- 
que et globale doivent etre positives, ce qui est obte- 
nu si la longueur d'onde centrale de I'impulsion est 45 
superieure a une longueur d'onde qui est caracteris- 
tique de la fibre et qui y annule la dispersion. 

L'utilisation de I'effet soliton peut presenter des 
avantages importants dans les liaisons transoceani- 
ques (6000 - 9000 km) a haut debit utilisant un coda- so 
ge binaire. Compte tenu du fait que les fibres optiques 
presentent des pertes qui provoquent un affaiblisse- 
ment naturel des impulsions, les grandes distances 
de transmission peuvent etre atteintes par la propa- 
gation des solitons dans des fibres dont les pertes 55 
sont compensees par des amplificateurs optiques.' 
Ces derniers sont typiquement constitues par des fi- 
bres dopees a Terbium, lis sont repartis sur la Ion- 
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gueur de la liaison pour li miter les variations de la 
puissance optique des impulsions afin de leur 
conserver leur caractere de solitons. 

Cependant, le bruit inevitablement emis par ces 
amplificateurs limite les distances et les debits ac- 
cessibles, ceci parce que ce bruit provoque une de- 
gradation du rapport signal a bruit et ('apparition 
d'une "gigue temporelle" des impulsions a I'entree de 
I'organe de reception. 

Cette gigue temporelle est dite de Gordon-Haus. 
Elle re suite du fait que la superposition du bruit d' am- 
plification a un soliton est equivalente a une modifi- 
cation de la longueur d'onde centrale de ce soliton. 
Ce changement de longueur d'onde provoque une va- 
riation de la vitesse de propagation dans la fibre en 
raison de la dispersion chromatique de cette dernie- 
re. La nature aleatoire du bruit provoque une varia- 
tion aleatoire de la vitesse des differents solitons et 
done, en reception, un deplacement temporel aleatoi- 
re des impulsions. Ce deplacement, qui constitue la- 
dite gigue temporelle, est a I'origtne d'un accroisse- 
ment du taux des erreurs de transmission. 

On peut consulter a ce sujet les deux articles sui- 
vants: 

- Gordon and Mollenauer, "Effect of fiber nonli- 
nearities and amplifier spacing on ultra-long 
distance transmission", J.Ligth. Technol., 9, 
170(1991). 

- Gordon and Haus, "Random walk of coherently 
amplified solitons in optical fiber transmis- 
sion", Optics Lett, 1 1 ,665 (1 986) 

Pour minimiser le taux d'erreur d'un systeme de 
transmission a solitons deux conditions antagonistes 
doivent etre simultanement remplies. Seion une pre- 
miere condition la gigue temporelle doit etre limitee 
ce qui amene a choisir une fibre presentant une dis- 
persion chromatique lineique faible. Seion la deuxie- 
me condition le rapport signal a bruit doit etre main- 
tenu a une valeur suffisamment elevee. Pour cela il 
est necessaire que les impulsions transmises pre- 
sentent une grande energie. Cette derniere provoque 
de forts effets non lineaires. Elle impose done de 
choisir une fibre de ligne presentant une forte disper- 
sion chromatique lineique qui est necessaire pour 
realiser la compensation de ces forts effets non li- 
neaires, cette compensation etant elle meme neces- 
saire pour obtenir I'effet soliton. 

Ces deux conditions amenent a choisir une va- 
leur intermediate optimale de la dispersion chroma- 
tique lineique pour minimiser le taux global d'erreurs 
de transmission. Lorsqu'une telle valeur optimale est 
realisee, il apparait que la degradation du rapport si- 
gnal a bruit et la gigue temporelle contribuent toute 
deux d'une maniere importante a ce taux global mi- 
nimise. 

C'est pourquoi il a ete notamment propose de li- 
miter cette gigue temporelle. Deux methodes 
connues ont 6te proposees pour cela. Elles agissent 
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toutes deux en des points intermediates d'une liai- 
son de grande longueur. c'est-£-dire a distance des 
stations d'emission et de reception. 

Une premiere methode est connue par un docu- 
ment -10 Gb/s soliton data transmission over one mil- 5 
lion kilometres". NAKAZAWA. YAMADA, KUBOTA 
SU2IKI, Elect. Letters. 27. 1270 (1991). Selon cette 
methode on reconstitue de place en place la forme 
des impulsions pour maintenir a la fois leur caractere 
de solitons et leurs espacements temporels mutuels. w 

La deuxieme methode connue a ete proposee par 
un document "Soliton Transmission Control" MECOZ- 
Zl. MOORES. HAUS. LAI. Optics Letters. 16. 1841 
(1992). Elle consiste a realiser de place en place un 
filtrage frequentiel des impulsions pour maintenir la is 
valeur de leur longueur d'onde centrale. 

Ces deux methodes connues sont couteuses car 
elles presentent de grosses difficulty techniques: 
synchronisation des modulateurs pour la premiere et 
asservissement de la longueur d'onde centrale des 20 
f iltres pour la seconde. 

La presente invention a notamment pour but de 
Mmiter d'une maniere simple les taux des erreurs de 
transmission affectant une liaison utilisant des soli- 
tons, lorsque ces erreurs resultent au moins en partie 25 
d'une gigue temporelle de Gordon-Haus affectant les 
impulsions recues. 

Et dans ce but elle a notamment pour objet un 
systeme de de transmission a solitons optiques 
comportant une fibre de ligne a dispersion chromati- 30 
que positive et un moyen amplificateur a bruit pour 
guider et maintenir des solitons portant une informa- 
tion a transmettre. ce systeme etant caracterise par 
le fait qu'il comporte un organe de compensation 14 
dispose en aval dudit moyen amplificateur 3. cet or- 35 
gane de compensation presentant une dispersion 
chromatique negative pour compenser partieliement 
une gigue temporelle imposee auxdits solitons par le- 
dit moyen amplificateur 3. 

Le fait que la dispersion chromatique globale de 40 
cet organe de compensation soit negative entrame 
que les impulsions optiques recues par cet organe y 
perdent necessairement leur caractere de solitons 
c'est-a-dire qu'elles s'y deferment et. notamment! 
qu'elles s'y elargissent Ceci est vrai meme si cet or- 45 
gane est constitue par une fibre optique presentant 
un effet Kerr analogue a celui de la fibre de ligne. Or, 
il est connu qu un tel elargissement tend £ augmented 
le taux d'erreurs de transmission. II a cependant ete 
trouve, selon cette invention.qu'en fait la presence so 
d'un tel organe de compensation pouvait diminuer ce 
taux d'erreur. 

A I'aide des figures schematiques ci-jointes, on 
va decrire plus particulierement ci-apres, a titre 
d'exemple non limitatif, comment la presente inven- 55 
tion peut etre mise en oeuvre. 

La figure 1 represente une vue d'un systeme de 
transmission selon la presente invention. 



La figure 2 porte un diagramme representant la 
variation d'une valeur optimale d'un taux de compen- 
sation, porte en ordonnees. en fonction de la disper- 
sion chromatique lineique d'une fibre de ligne. portee 
en abscisses. 

La figure 3 porte deux diagrammes representant 
les variations d'un taux d'erreur porte en ordonnees 
en fonction de la dispersion chromatique lineique 
d'une fibre de ligne. portee en abscisses. 

Conformement a la figure 1 un systeme selon 
cette invention comporte les elements suivants qui 
sont connus quant a leurs fonctions qui vont etre in- 
diquees: 

- Une fibre de ligne 2 est constitute par une fi- 
bre optique de grande longueur. Cette fibre a 
une entree 2A et une sortie 2B et presente 
d'une part une dispersion chromatique linei- 
que positive DL. d'autre part un effet Kerr. Cet- 
te dispersion et cet effet Kerr se compensent 
mutuellement pour conserver la forme d'une 
impulsion optique guidee par cette fibre lors- 
que cette impulsion presente une intensity 
une duree, une forme de variation et une lar- 
geur spectrale caracteristiques d'un soliton de 
cette fibre. Par ailleurs cette fibre applique un 
affaiblissement naturel progressif aux impul- 
sions optiques qu'elle guide. C'est pourquoi 
elle est munie sur sa longueur d'un moyen am- 
plificateur 3 appliquant a ces impulsions une 
amplification pour compenser au moins par- 
tieliement cet affaiblissement naturel. Malheu. 
reusement ce moyen ampli f icateur applique en 
meme temps a ces impulsions un deplacement 
spectral aleatoire parasite qui. en association 
avec la dispersion chromatique de cette ligne, 
entrame un deplacement temporel aleatoire 
constituant une gigue temporelle de ces impul- 
sions. 

- Une source optique 4 fournit sur commande £ 
Tentree de la fibre de ligne 2 des impulsions de 
transmission constituant des solitons de cette 
fibre. 

- Un circuit d'entree de systeme 6 recoit une in- 
formation ^ transmettre representee en 8. II 
commande la source optique 4 pour lui faire 
fournir une succession d'impulsions de trans- 
mission. Dans cette succession les intervalles 
de temps entre les impulsions sont represen- 
tatifs de Information a transmettre. Ces im- 
pulsions sont typiquement susceptibles d'etre 
fournies seulement a des instants d'horloge se 
succedant regulierement. reformation etant 
representee sous forme binaire par la presen- 
ce ou ('absence ^'impulsions a ces instants. 

- On prevoit des moyens de compensation de la 
gigue temporelle. 

- Enfin un recepteur 10 recoit les impulsions de 
transmission a partir de la sortie 2B de la fibre 
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de ligne. 

II traite les intervalles de temps entre ces impul- 
sions pour restituer ('information qui etait a transmet- 
tre et qui est representee en 12. 

Selon la presente invention les moyens de 5 
compensation de la gigue temporelle comportent un 
organe de compensation 14 transmettant les impul- 
sions de transmission entre la sortie 2B de la fibre de 
ligne et le recepteur 10, et cet organe presente une 
dispersion chromatique globale negative corrigeant 10 
partiellement cette gigue temporelle. 

On definit un taux de compensation TC tel que la 
valeur absolue de cette dispersion chromatique glo- 
bale negative est egale au produit de ce taux de 
compensation par !a dispersion chromatique globale is 
positive introduite par la fibre de ligne 2. De preferen- 
ce ce taux TC est compris entre 1 % et 50% et de pre- 
ference encore entre 2% et 20%. 

Plus precisement, la reduction de la gigue tempo- 
relle est maximale pour un taux de compensation 20 
egal a 50%. Cependant I'organe de compensation ne 
pouvant pas presenter I'effet soliton, il provoque un 
elargissement des impulsions, et done une augmen- 
tation des erreurs resultant des interferences entre 
symboles successifs. C'est pourquoi il existe une va- 25 
leur optimale de la dispersion de I'organe de compen- 
sation, reduisant sensiblement la gigue temporelle, 
sans augmenter exagerementles interferences entre 
symboles. 

A titre d'exemple on considerera ci-apres le cas 30 
d'une liaison a 5 Gb/s sur 9000 km obtenue de manie- 
re connue par la transmission de solitons de 40 ps de 
duree a mi-hauteur (soit 1/5 du temps bit). En I'absen- 
ce de tout moyen de compensation de la gigue tem- 
porelle une dispersion chromatique lineique optimale 35 
de la fibre de ligne est positive et vaut* +0.7 
ps/nm.km. Une telle liaison presente un tauxd'erreur 
d'environ 1 0- 15 . Avec un organe de compensation se- 
lon Tinvention presentant une dispersion chromati- 
que globale negative valant: - 1620 ps/nm, e'est-a- 40 
dire un taux de compensation TC = 18%, la dispersion 
chromatique lineique optimale de la fibre de tigne de- 
vient 1 ps/nm.km et le taux d'erreur atteint 10~ 20 avec 
Taide d'un filtre electrique non represents qui est in- 
corpore dans le recepteur 10 etqui presente une ban- 45 
de passante adapter telle que 3,2 GHz. 

Cet organe de compensation peut etre simple- 
ment constitue par une fibre optique dite "de compen- 
sation" presentant une dispersion chromatique linei- 
que negative valant par exemple: - 30 ps/nm.km. Une 50 
longueur optimale de cette fibre est alors de 54 km. 

Les figures 2 et 3 sont relatives au cas precedem- 
ment mentionne, avec I'hypothese complementaire 
que le moyen amplif icateur utilise est constitue d'am- 
plif icateurs optiques localises tels que I'amplif icateur 55 
3 etespacesde 30 km. Les dispersions chromatiques 
lineiques DL de la fibre de ligne sont exprimees en 
abscisses en ps/nm.km. 



Sur la figure 2 le taux de compensation est expri- 
me en %. 

Sur la figure 3 les ordonnees represented le lo- 
garithme du taux d'erreur Log (BER). Le diagramme 
20 correspond a I'absence de tout moyen de compen- 
sation de la gigue temporelle. Le diagramme 22 
correspond a ('utilisation d'un organe de compensa- 
tion optimise conformement a la presente invention. 



Revendications 

1/ Systeme de transmission a solitons optiques 
comportant une fibre de ligne a dispersion chromati- 
que positive et un moyen amplificateur a bruit pour 
guider et maintenir des solitons portant une informa- 
tion a transmettre, ce systeme etant caracterise par 
lefaitqu'il comporte un organe decompensation (14) 
dispose en aval dudit moyen amplificateur (3), cet or- 
gane de compensation presentant une dispersion 
chromatique negative pour compenser partiellement 
une gigue temporelle imposee auxdits solitons par le- 
dit moyen amplificateur (3). 

21 Systeme de transmission optique a solitons 
comportant: 

- une fibre de ligne (2) constitute par une fibre 
optique de grande longueur ayant une entree 
(2A) et une sortie (2B) et presentant d'une part 
un effet dispersif associe a une dispersion 
chromatique lineique positive (DL), d'autre 
part un effet Kerr tels que cet effet dispersif et 
cet effet Kerr se compensent mutuellement 
pour conserver la forme d'une impulsion opti- 
que guidee par cette fibre lorsque cette impul- 
sion presente une intensite, une duree, une for- 
me de variation et une largeur spectrale carac- 
teristiques d'un soliton de cette fibre, cette fi- 
bre appliquant un affaiblissement naturel pro- 
gressif aux impulsions optiques qu'elle guide 
et etant munie sur sa longueur d'un moyen am- 
plificateur (3) appliquant a ces impulsions une 
amplification pour compenser au moins par- 
tiellement cet affaiblissement naturel, un bruit 
de ce moyen amplificateur appliquant en 
meme temps a ces impulsions un deplacement 
spectral aleatoire parasite qui, en association 
avec ledit effet dispersif de cette ligne, entraf- 
ne un deplacement temporel aleatoire consti- 
tuant une gigue temporelle de ces impulsions, 

- une source optique (4) pour fournir sur 
commande a ladite entree de la fibre de ligne 
des impulsions de transmission constituant 
desdits solitons de cette fibre, 

- un circuit d'entree de systeme (6) recevant une 
information a transmettre (8) et.commandant 
ladite source optique (4) pour lui faire fournir 
une succession de dites impulsions de trans- 
mission dans laquelle les intervalles de temps 
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entre !es impulsions sont representees de la- 
dite information a transmettre, 

- des moyens de compensation de ladite gigue 
temporeile, 

- et un recepteur (10) recevant lesdites impul- 5 
sions de transmission a partir de ladite sortie 

de la fibre de ligne, ce recepteur traitant les in- 
tervalies de temps entre ces impulsions pour 
restituer ladite information a transmettre (12), 
ce systeme etant caracterise par le fait que lesdits 10 
moyens de compensation de la gigue temporeile 
comportent un organe de compensation (14) trans- 
mettant lesdites impulsions de transmission entre la- 
dite sortie (2B) de la fibre de ligne et ledit recepteur 
(10) et presentant une dispersion chromatique globa- is 
le negative corrigeant partiellement ladite gigue tem- 
poreile. 

3/ Systeme selon la revendication 2, caracterise 
par le fait que ledit organe de compensation (14) pre- 
sente une dispersion chromatique globale negative 20 
dont la valeur absolue est egale au produit de ladite 
dispersion chromatique lineique positive de la fibre 
de ligne (2) par la longueur de cette fibre et par un 
taux de compensation (TC) compris entre 1 % et 50%. 

4/ Systeme selon la revendication 3, caracterise 25 
par le fait que ledit taux de compensation est compris 
entre 2% et 20%. 

5/ Systeme selon la revendication 2, caracterise 
par !e fait que ledit organe de compensation (14) est 
constitue par une fibre optique de compensation 30 
(10). 

6/ Procede de transmission par solitons, procede 
selon lequel des impulsions optiques portant une in- 
formation a transmettre (8) sont injectees pour cons- 
tituer des solitons dans une fibre de ligne (2) compor- 35 
tant un moyen amplif icateur (3), introduisant un bruit 
d'amplification, ce procede etant caracterise par le 
fait qu'on fait passer les dites impulsions optiques 
apres leur sortie dudit moyen amplificateur (3) dans 
un organe de compensation (14) presentant une dis- 40 
persion chromatique globale negative. 
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FIG.1 
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FIG. 2 
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